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基于 转 矩 平衡 的 自 适 应 电子 差 速 控 制 策略 研究 


吕 长 吉 张 炳 义 ” 冯 桂 宏 
( 沈阳 工业 大 学 辽宁 省 特种 电机 与 高 压 电 器 重点 实验 室 沈阳 110870 ) 


摘要 : 针对 电动 汽车 电子 差 速 系统 ， 通 过 对 永 磁 电机 和 传统 的 机 械 差 速 转向 方式 
es 提出 了 基于 两 台 永 磁 电机 作为 驱动 电机 的 转 矩 平衡 自 适 应 控制 方 

。 针 对 现 有 的 电子 差 速 方案 在 复杂 情况 下 的 路 面 无 法 进行 有 效 控制 的 问题 ， 本 文 参 
照 传 统 的 机 械 差 速 给 出 了 解决 方案 ， 计 算 了 转向 时 各 个 车 轮 的 速度 与 转向 角度 变化 的 
关系 ， 以 及 转向 时 各 个 车 轮 的 转速 、 功 率 分 配 关 系 ， 给 出 了 各 个 车 轮 协调 工作 的 控制 
方法 ， 从 而 确定 了 电子 差 速 的 控制 策略 。 
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Abstract: In order to realize the electronic differential(ED) system of electric 


vehicle(EV), through the study of permanent magnet synchronous motor (PMSM) and 
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生 ， 教 授 ， 博 士 生 导师 ， on PMSM is proposed. For the existing electronic differential method in the complex 
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控制 ， 电 力 系 统 自动 | IToad conditions can not be effective control, the solution is given with reference to the 


人 


traditional mechanical differential. The relationship between the Speed of each wheel and 
the change of steering angle is calculated, the Speed and power distribution of each wheel 
are calculated. The control method of each wheel coordination work is given, and the 
control Strategy of electronic difference 1s determined , and Simulated under the Simulink 
platform. The Simulation results show that the electronic differential System can realize the 
stable steering and straight running of the EV. 
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1 引言 

所 谓 电子 差 速 (Electronic Differential，ED) 是 
指 完全 采用 电 控 的 方式 来 控制 每 个 车 轮 的 转速 ， 让 
车 轮 形成 速度 差 从 而 使 整 车 实现 转向 。 电 子 差 速 采 
用 电 控 的 方式 ， 省 去 了 大 量 的 机 械 传动 结构 ， 减 少 
了 能 量 损失 ， 提 升 了 电动 汽车 的 运行 效率 "。 我 国 
稀土 资源 丰富 ， 在 电动 汽车 上 使 用 永 磁 电 机 逐渐 成 
为 主流 ， 永 磁 电机 具有 结构 简单 ， 体 积 小 、 质 量 轻 、 
损耗 小 、 效 率 高 及 功率 因数 高 等 优点 ， 在 电动 汽车 
上 的 应 用 前 景 非常 广阔 。 

本 文 设计 的 电子 差 速 系统 采用 轮 边 直 驱 的 方式 ， 
使 用 永 磁 电 机 直接 驱动 车 轮 ， 使 输出 的 转 矩 直接 输 
送 到 车 轮 ， 省 去 了 传统 的 离合 器 等 机 械 结构 ， 降 低 
了 整 车 的 质量 ,简化 了 机 械 结构 ， 降 低 了 机 械 损 耗 ， 
行驶 性 能 得 到 显著 提高 。 

本 文 对 一 辆 传统 SUV 车 型 进行 改装 ,保留 了 加 
速 踏板 和 制 动 踏板 ， 对 转向 系统 及 动力 系统 进行 了 
改装 ， 动 力 方面 采用 两 台独 立 的 永 磁 电机 直接 进行 
驱动 ， 转 向 方面 用 电子 差 速 替代 了 传统 的 机 械 差 速 。 
同时 进行 了 相关 仿真 和 实验 ， 取 得 了 较 好 的 结果 ， 
验证 了 所 设计 的 电子 差 速 系统 是 可 行 的 。 


2 轮 边 驱动 电动 汽车 结构 


轮 边 驱动 汽车 结构 示意 图 如 图 1 所 示 ， 整 车 由 
两 台 30kW 的 高 效 永 磁 电机 作为 驱动 动力 ， 用 磷酸 
铁 锂 电池 作为 动力 源 ， 前 轮作 为 驱动 轮 和 转向 轮 ， 
后 轮作 为 从 动 轮 。 整 车 控制 器 通过 接收 区 驶 员 的 控 
制 指 令 ， 如 加 速 踏板 动作 ， 制 动 踏板 动作 ， 方 向 盘 
转向 等 ， 每 个 指令 下 达 ， 控 制 器 都 会 对 电机 做 出 相 
应 的 控制 ， 转 向 时 通过 计算 两 个 电机 需要 的 不 同 的 
转速 ， 使 两 个 车 轮 形成 速度 差 来 实现 转向 。 


1 轮 边 驱动 电动 汽车 结构 示意 图 


Fig.l Design of wheel-driven electric vehicle 
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3 ”车 辆 动力 学 方程 


3.1 整 车 动力 学 方程 

本 文 针 对 轮 边 驱动 的 电子 差 速 系统 的 实现 方式 
进行 研究 ， 假 设 车 体 是 刚性 ， 选 取 横向 、 纵 向 和 侧 
向 三 个 自由 度 建立 车 辆 动力 学 方程 为 


m(V, md) Pi tr -Pn sin On Sin Ouu 和 


fmgeosa-s FoApv? ~mgsina (1) 


m(v,—v.y)= FncoOs on + Fa COS Oo t+ Pn Fh (2) 


1zy= lr (Fncos On + Fr COS Oou) -lb (Pn + Hr)+ 


Fp sin Oout -Fn sin On ) + 十 有 aa ) (3 ) 


式 中 , mm 为 整 车 质量 ，w、w 分 别 是 整 车 纵向 、 便 
向 的 速度 ; v 为 整 车 车 速 ， 且 v= + ， 尺 、 忆 分 
别 为 车 轮 所 受 的 纵向 力 和 横向 力 ，6;,、66 分 别 为 
前 轮 内 、 外 转向 角 ; /为 车 轮 滚动 阻力 系数 ，g 为 重 
力 加 速度 ; a 为 车 辆 仆 坡 角 ，Fb 为 空气 阻力 系数 ， 
4 为 车 辆 迎风 面积 ; p 为 空气 密度 ; 站 和 及 分 别 为 
汽车 质心 到 前 后 轴 的 距离 ，dt 和 4d. 为 前 后 轴 车 轮 轮 
距 ， 为 车 辆 的 转动 惯量 ，y 为 横 摆 角 速度 。 
3.2 车 轮 动力 学 方程 

车 轮 受 力 方程 为 


元 == (4) 
dt 


式 中 ,TT, 为 单个 电机 的 转 矩 ， 7 为 车 轮 的 阻力 矩 ， 
且 7T.=Jrd，F 为 驱动 力 ,r 为 车 轮 半 径 ; .为 折算 
到 电机 的 转动 惯量 。 

向 心力 可 表示 为 


F=mv(y+p) (5) 


轮胎 的 垂直 载荷 为 


P| 


2hF. 


2 +41 jer a 


Mme— 


t 
区 


An = 
Na = 
Nu = 

2(le +1,) 
N 


111 8 十 


(6) 
” 20+ 门 
其 中 , 有 为 整 车 质心 的 高 度 。 
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轮胎 侧 偏 角 计算 式 为 


其 中 ， 整 车 质心 侧 偏 角 p=arctan (w/v)。 
轮胎 纵向 力 和 横向 力 计算 式 为 


La=AaN 
Fi 一 CO 


其 中 ,yw 和 CI 为 地 面相 关 参 数 。 
4 永 磁 同 步 电机 方程 


永 磁 同 步 电机 具有 体积 小 、 功 率 密度 高 等 特点 ， 
因而 特别 适合 在 电动 汽车 上 使 用 ， 相 同 功率 的 电机 ， 
永 磁 同步 电机 体积 更 小 ， 质 量 更 轻 。 永 磁 同 步 电机 
电气 特性 方程 如 下 站; 


iy Via-—iyt+— pi 
df” Ly i 

d . 1 R. L fp 

六 = 一 -一 六- 也 pw 一 (9 ) 
d LL 


3 有, nn 
T= 2 Pl +(La—L)iais] 


式 中 ，Ls、L, 分 别 为 定子 绕组 交 、 直 轴 电 感 ; R 为 
定子 绕组 的 电阻 ，is、 计 分别 为 交 、 直 轴 电 流 ; v、 
vw 分 别 为 交 、 直 轴 电 压 ，w; 为 转子 的 角速度 ，WWi 为 
人 磁 链 ，p, 为 磁极 对 数 ; 7. 为 电磁 转 矩 。 

机 械 特 性 方程 为 “ 


i -了 本 


dt (10) 


式 中 ,J 为 转动 惯量 ;9 为 转子 转角 位 置 ， 2 为 电机 
阻尼 系数 。 


电子 差 速 通过 接收 驾驶 者 发 出 的 指令 ， 由 控制 
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器 作用 于 永 磁 电 机 进而 来 改变 车 轮 的 速度 ， 实 现 整 
车 的 转向 。 也 即 通过 模拟 电压 以 及 位 移 传感器 来 实 
施 整 个 指令 。 本 文采 用 前 置 驱动 方式 ， 即 前 面 两 
个 车 轮作 为 驱动 轮 和 转向 轮 ， 后 面 两 个 车 轮作 为 从 
动 轮 。 只 需 对 前 面 两 个 车 轮 进行 速度 控制 来 实现 
差 速 。 

总 控制 器 通过 接收 指令 调节 两 个 电机 的 转速 ， 
由 于 采用 直 驱 的 方式 ， 调 节 电 机 的 转速 就 是 调节 车 
的 转速 。 当 需要 转弯 时 ， 调 节 两 个 电机 的 转速 使 左 
右 车 轮 形成 转速 差 ， 转 向 侧 的 车 轮 速度 慢 ， 外 侧 车 
轮 速度 较 快 ， 所 以 单位 时 间 内 外 侧 车 轮 行 驶 的 路 程 
比 内 侧 车 轮 多 ， 整 车 向 转向 侧 转向 ， 达 到 转向 的 目 
的 。 有 具体 实现 过 程 如 下 : 转向 时 驾驶 员 转 动 方向 盘 
此 时 是 角度 输出 ， 通 过 位 移 传感器 转换 成 电信 和 号 
传送 给 控制 器 ， 控制 器 查找 转向 和 电机 转速 的 关系 
从 而 确定 转向 时 所 需 的 电机 转速 ， 进 一 步 分 配 电机 
的 转速 形成 速度 差 ， 实 现 转向 。 

图 2 为 简化 的 电子 差 速 分 析 模 型 。 本 文 研究 电 
J 统 在 转向 时 车 轮 的 速度 和 转向 角 的 关系 ， 

假定 车 体 是 刚性 的 ， 车轮 做 纯 滚 动 运动 ， 不 萎 虑 

滑 移 ， 忽 略 地 面 其 他 因素 ， 忽 略 轮胎 因 素 。 简 化 
模型 涉及 到 的 具体 参数 有 : 6 为 方向 盘 的 转向 角 ， 
6 为 前 内 轮 的 转向 角 ，6uwu 为 前 外 轮转 向 角 ， 厂 
为 车 身 宽度 ; 工 为 车 身长 度 ; R 为 整 车 转弯 半径 ， 
Ra 为 内 侧 车 轮转 弯 半 径 ，Ruu 为 外 侧 车 轮转 弯 半 
径 ; Ci 为 内 侧 车 轮 走 过 的 距离 ，Cou 为 外 侧 车 轮 
走 过 的 距离 ; V. 为 从 动 轮 的 线 速 度 ; VG 为 车 辆 
的 质心 ， AZ 为 车 轮转 过 一 圈 所 需要 的 时 间 ， 其 计 


2 ”电子 差 速 模 型 
Fig.2 Electronic differential model 
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天 三 一 (11) 


Ci =2TRi =2TR-TD 

Ci=2TR =2TR+TD 
Vi,=C,/AT=2xR/AT-nb/AR=V. -KK 
Vi=Cou/AT=2AR/AT+Ab/AR=V +K 


前 轴 内 外 车 轮转 向 角 可 表示 为 中 


0 =arctan th)tanod 


le +l: -Stang 
(12) 


6 t=arctan Uti)tanod 


le+l ta 6 
2 


式 中 , 工 为 两 主 销 线 中 心 延长 线 到 地 面 交 点 之 间 的 
距离 。 汽 车 在 良好 的 路 况 上 行驶 时 ， 正 常 转向 此 时 
车 轮 不 发 生 清 动 ， 四 个 车 轮 的 角速度 相对 整 车 中 心 
点 相等 ， 设 角速度 为 wo， 前 后 轴 的 转弯 半径 是 方向 
盘 转 角 和 轴 距 的 函数 中， 即 


le+l. 


和 E + Out | 
Sh = 
和 2 


二 


人 + 


E + Ovut 
tan | 一 -一 一 
2 


R, = 


整 车 相对 中 心 的 转弯 半径 为 


R.= Ea (14) 


其 中 ， 旋 转角 速度 为 wo= (WRJ。 若 wo 用 后 轴 中 心 
速度 表示 ， 则 wo= (ve+v)/2R,， 其 中 和 vw 为 两 个 
驱动 轮 的 线 速度 ， 即 前 轮 的 线 速 度 。 

A7 在 电子 差 速 系统 中 不 必 像 在 传统 的 机 械 差 速 
系统 中 通过 测量 车 轮 旋 转 一 圈 的 时 间 来 确定 ， 由 于 
采用 轮 边 直 驱 的 方式 ， 可 以 直接 通过 控制 器 来 实现 
对 AT 的 计算 。 于 是 可 以 将 式 (11) 左右 车 轮 速度 
简化 为 
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Vi,=v(1-tan OW/L) 
Vi=v(l+tan OW/L) 


6 ”电子 差 速 系统 设计 


实际 中 路 况 、 轮 胎 因素 很 复杂 ， 现 在 主流 的 控 
制 方法 有 基于 转速 调节 的 控制 方案 、 基 于 转移 的 控 
制 方案 和 基于 清 移 率 的 控制 方案 。 这 三 种 方案 都 存 
在 次 端 ， 基 于 转速 调 闻 的 方案 未 考虑 路 面 、 轮 胎 、 
侧 风 等 外 界 因素 ， 假 定 为 理想 路 面 ， 基 于 转 矩 控制 
的 方案 由 于 调 市 的 是 转 矩 ， 路 况 复杂 多 变 、 变 化 时 
因 不 能 实时 调节 转移 而 不 能 达到 控制 要 求 ， 基 于 请 
移 率 的 控制 方案 ， 由 于 不 同 的 路 面条 件 下 两 个 轮胎 
请 移 率 不 一 样 而 且 不 可 预测 ， 因 此 无 法 实时 给 出 控 
制 方案 ， 同 样 无 法 达到 转向 的 目的 。 

本 文 基于 转速 调 市 控制 方法 进行 研究 ， 传 统 汽 
车 无 论 是 直线 行驶 还 是 转向 时 两 侧 车 轮转 矩 为 平均 
分 配 ， 所 以 参照 传统 机 械 差 速 方式 ， 对 基于 转速 调 
节 的 电子 差 速 方法 进行 改进 ， 使 本 文 设计 的 电子 差 
速 方法 能 够 适应 各 种 复杂 路 面 状况 。 车 辆 直线 行驶 
时 控制 器 保持 两 个 电机 转速 一 致 ， 由 于 采用 直 驱 方 
式 ， 控 制 两 个 电机 的 转速 就 是 控制 两 个 车 轮 的 转速 ， 
两 个 车 轮 的 转速 保持 一 致 ， 没 有 产生 差 速 ， 左 右 两 
个 车 轮 在 单位 时 间 内 走 过 的 路 程 相等 ， 所 以 车 辆 将 
保持 直线 行驶 。 此 时 


(16) 


Vv 三 


式 中 ,vi 为 左 侧 车 轮转 速 ，v 为 右 侧 车 轮转 速 。 
车 辆 转向 时 控制 器 保证 两 个 电机 转 矩 一 致 ， 由 
永 磁 电机 电磁 转 矩 公式 


Tn =1.5p[Wis +(La -LL )iais] (17) 


可 知 ， 控 制 器 通过 调节 i 和 i 来 保持 两 个 电机 的 输 
出 电磁 转 矩 相等 ， 即 7 = Tn， 其 中 Ti 为 左 侧 电 机 转 
和 矩 ， 你 为 右 侧 电机 转 矩 。 此 时 电机 转速 在 变化 ， 而 
转 矩 保持 不 变 ， 所 以 此 时 控制 器 需要 调节 电压 来 分 
别 调节 两 台电 机 的 功率 ， 向 左 转向 时 实际 转 矩 ZT 
< Tt， 此 时 控制 器 调 市 功率 使 WW < 所 ， 其 中 丽 
为 左 侧 电 机 功率 ，Wi 为 右 侧 电 机 功率 ， 通 过 两 个 车 
轮转 和 矩 保 持 一 致 而 转速 不 一 致 来 实现 转向 。 向 右 转 
向 等 同 此 原理 。 


7 “仿真 模型 的 建立 与 仿真 结果 分 析 
根据 以 上 分 析 ， 基 于 Simulink 平台 建立 电子 差 
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速 仿真 模型 ， 如 图 3 所 示 ， 基 中 包括 转速 初 值 计算 
模块 、 永 磁 电 机 矢量 控制 模块 、 控 制 嚣 模块。 搭建 
完成 后 对 搭建 的 电子 差 速 系统 进行 仿真 。 


， ”电子 差 速 系统 “， 

方向 盘 动作 前 | 

电机 转速 ”一 + 一 转速 初 值 ER 

方向 盘 转角 一 计算 模块 控制 器 | ~ 左前 轮 速度 
| | 模块 | > 右前 轮 速 度 
i 奈 三 是 | 

设 定 车 辆 速度 一 上 | 适量 控制 | 
| 模块 | 


3 ”电子 差 速 仿真 模型 


Fig.3 Electronic differential simulation model 
仿真 车 辆 主要 参数 见 下 表 ， 设 车 辆 初始 速度 为 


20km/h， 向 左 转向 ， 方 向 盘 最 大 旋转 角度 为 120°， 
从 转向 开始 到 回 正 一 共 经 历 了 10s 的 时 间 。 


表 ”车辆 仿真 模型 主要 参数 


Tab The main parameters of vehicle simulation model 


mkg Wmm mm dd/mm d/mm Cs A/m 


y/(rad/s) 


1542 4690 1850 1 585 1 595 0.45 1.6 
rim f K: Ki Lz/(kg/m) UJ/V h/m 
0.31 0.013 0.13525 1.3675 1 850 220 0.25 


8 ”仿真 及 实验 结果 分 析 


电子 差 速 模型 仿真 结果 如 图 4 所 示 ， 由 于 采用 
恒 转 矩 实现 差 速 方法 ， 所 以 在 车 辆 转向 时 ， 两 台电 
机 转 矩 相同 ， 由 于 是 向 左 侧 转向 ， 左 侧 车 轮转 速 低 
于 右 侧 车 轮转 速 。 从 仿真 结果 可 以 看 出 ， 在 电子 差 
速 控 制 下 ， 经 过 一 定 的 时 间 调整 ， 整 车 各 参数 都 达 
到 稳定 ， 电 机 转速 和 车 轮转 速 存 在 线性 关系 。 电 子 
差 速 系统 很 好 地 实现 电子 差 速 的 功能 ， 可 以 保证 汽 
车 在 直线 行驶 及 转向 时 能 够 稳定 运行 。 
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(d) 电机 转速 与 转弯 半径 关系 曲线 


(e) 动力 总 成 实物 
图 4 电子 差 速 模型 仿真 结果 


Fig.4 ED model simulation results 
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永 磁 电 机 是 现 阶段 最 适合 电动 汽车 使 用 的 动力 
源 。 相 对 于 传统 电机 ， 永 磁 电机 功率 密度 更 大 ， 是 
现 阶段 电动 汽车 的 主导 发 展 方向 。 本 文 针 对 SUV 汽 
| 深入 研究 ， 采 用 但 转 矩 方 
法 ， 通 过 控制 电机 转速 和 电机 输出 功率 来 实现 电 
子 差 速 ， 从 而 避免 现 有 的 控制 方法 需要 对 路 面 复 
杂 情 况 进 行 判断 而 产生 的 弊端 。 仿 真 及 实验 证 明 ， 
本 文 设计 的 电子 差 速 模 型 能 够 实现 电动 汽车 的 正常 
运行 。 
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